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STRATY MOCY W EKRANIE  
TRÓJFAZOWEGO SYMETRYCZNEGO  

TORU WIELKOPRĄDOWEGO*)
 

 
 
 

STRESZCZENIE      W pracy przedstawiono obliczenia strat mocy 
czynnej i biernej w ekranie symetrycznego trójfazowego toru wielko-
prądowego. Obliczenia wykonano korzystając z twierdzenia Poyntinga 
oraz z prawa Joule’a-Lenza. Uwzględniono przy tym zjawisko naskórko-
wości oraz wewnętrzne zjawisko zbliżenia. 
 
Słowa kluczowe: pole elektromagnetyczne, moc czynna, moc bierna, 
tory wielkoprądowe 

 
 
 
1. WSTĘP 
 
 Do przesyłu energii elektrycznej o dużych prądach stosuje się m.in. 
osłonięte tory wielkoprądowe. Jednym z rozwiązań konstrukcyjnych torów 
wielkoprądowych jest tzw. symetryczny tor trójbiegunowy [1-5]. W takim torze  
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aluminiowe rurowe przewody fazowe umieszczone są w wierzchołkach trójkąta 
równobocznego i są osłonięte aluminiowym rurowym ekranem. Są to m.in. 
trójfazowe szynoprzewody typu EHON [6] stosowane jako niezawodne połącze-
nie silnoprądowe (do 9 kA) w zakresie średnich napięć (do 24 kV) (rys. 1). 
 
 

 
 

Rys. 1. Szynoprzewód trójfazowy typu EHON [6] 
 
 
 Przepływ prądu przemiennego w urządzeniach elektroenergetycznych 
wywołuje efekty natury elektromagnetycznej, termicznej i dynamicznej, takie 
jak: straty mocy, nagrzewanie się konstrukcji układu i otoczenia, siły między 
poszczególnymi elementami układu [1]. W przypadku torów wielkoprądowych 
określenie parametrów elektrodynamicznych ma duże znaczenie praktyczne. 
Znajomość np. strat mocy spowodowanych przez indukowane prądy wirowe 
jest niezbędna szczególnie wówczas, gdy straty te stanowią znaczną część 
całkowitych start mocy w analizowanej konstrukcji. 
 Analiza zjawisk elektromagnetycznych zachodzących w torach wielko-
prądowych jest skomplikowana. Przeprowadzone badania potwierdziły przy-
puszczenie, iż niedopuszczalne jest pomijanie kształtu przewodów roboczych. 
Nawet niewielkie zmiany kształtu przekrojów torów powodują zauważalne zmiany 
wartości strat mocy, temperatury czy naprężeń elektrycznych [1-5]. 
 Przekroje poprzeczne ekranu oraz przewodów fazowych są duże dlatego 
przy wyznaczaniu strat mocy nawet dla częstotliwości przemysłowej należy uwz-
ględnić zjawisko naskórkowości oraz wewnętrzne zjawisko zbliżenia. Wewnętrzne 
zjawisko zbliżenia polega na indukowaniu prądów wirowych w rozważanym 
ekranie przez przemienne pole magnetyczne wytworzone przez prądy w prze-
wodach fazowych [7-12] – rysunek 2. 



Straty mocy w ekranie trójfazowego symetrycznego toru wielkoprądowego 171 

 

I1 

J 21 

J 21 

 
 
Rys. 2. Prądy wirowe indukowane w ekranie przez pole mag-
netyczne prądu własnego przewodu fazowego 

 
 
 
 
2. POLE ELEKTROMAGNETYCZNE  
    W EKRANIE TRÓJFAZOWEGO SYMETRYCZNEGO  
    TORU WIELKOPRĄDOWEGO 
 
 Rozpatrzmy pole elektromagnetyczne w ekranie trójfazowego symetrycz-
nego toru wielkoprądowego przedstawionego na rysunku 3. 
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Rys. 3. Trójfazowy symetryczny tor wielkoprądowy 
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 W przypadku symetrycznej trójbiegunowej linii ekranowanej przedsta-
wionej na rysunku 3 całkowita gęstość prądu w ekranie jest sumą gęstości 
prądów wytworzonych przez każdy z przewodów, czyli [3] 
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Całkowita gęstość prądu ),( ΘrJ e  zależy od prądów 1I , 2I , 3I . Jeśli prą-

dy te tworzą symetryczną trójkę prądów układu trójfazowego, tzn. 
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przy czym funkcje )(0 rΓI e , )(0 rΓK e , )(1 rΓI e , )(1 rΓK e , )( rΓI en , )( rΓK en , 
)(1 rΓI en− , )(1 rΓK en− , )(1 rΓI en+  i )(1 rΓK en+  są zmodyfikowanymi funkcjami Bessela 

odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju, rzędu 0, 1, n, n-1 oraz n+1, 
obliczane również dla 3Rr =  oraz 4Rr =  [13]. 
 

We wzorach (3) i (4) zespolona stała propagacji fali elektromagnetycznej 
w ośrodku dobrze przewodzącym  
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w którym stała tłumienia 
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gdzie δe jest głębokością wnikania fali elektromagnetycznej do ośrodka dobrze 
przewodzącego, ω  jest pulsacją, eγ  oznacza konduktywność ekranu, a przeni-
kalność magnetyczna próżni -17

0 mH 10 π4μ ⋅= − . 
 
 Gęstość prądu ),(2 ΘrJ e  określona jest wzorem [3] 
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natomiast gęstość prądu ),(3 ΘrJ e [3] 
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Wobec powyższego całkowita gęstość prądu indukowanego w ekranie 

rurowym przez symetryczną linię trójfazową ma postać 
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Całkowite natężenie pola elektrycznego w ekranie rurowym ma zatem 
postać 
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 Pole magnetyczne w ekranie rurowym ( )43 RrR ≤≤  określone jest wzorem [5] 
 

),(),(),(),( 321 ΘrΘrΘrΘr eeee HHHH ++=  (11) 

 
Składowa promieniowa wektora ),(1 ΘreH  ma postać [5] 
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Zaś składowa styczna jest sumą składowych dla 0=n  i 1≥n , zatem [5] 
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 Składowe pola magnetycznego ),(2 ΘreH  mają postać [5] 
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oraz 
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 Natomiast pole magnetyczne ),(3 ΘreH  ma składowe [5] 
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Całkowite pole magnetyczne ),( ΘreH  zależy zatem od prądów 1I , 2I , 3I . 

Jeśli prądy te tworzą symetryczną trójkę prądów układu trójfazowego, wówczas 
składowa promieniowa wektora ),( ΘreH  ma postać 
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gdzie 
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natomiast składowa styczna 
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3. STRATY MOCY W EKRANIE TRÓJFAZOWEGO  
    SYMETRYCZNEGO TORU WIELKOPRĄDOWEGO 
 
 Strumień mocy zespolonej wnikającej do obszaru ekranu rurowego przez 
jego brzeg określony jest wzorem [14] 
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Iloczyn zespolonej składowej pola elektrycznego i sprzężonej zespolonej 

składowej pola magnetycznego 
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jest szeregiem, który zawiera wyrazy z czynnikami nΘmΘ cos cos , 
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Jeśli zatem wykonamy całkowanie takiego szeregu względem zmiennej Θ,  
to otrzymamy szereg 
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wtedy ze wzoru (21) otrzymujemy 
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 Analityczne wyodrębnienie we wzorze (24) części rzeczywistej (mocy 
czynnej) i części urojonej (mocy biernej) jest trudne ze względu na zespoloną 
stałą propagacji i zespolone zmodyfikowane funkcje Bessela. Dlatego też do 
wyznaczenia mocy czynnej posłużymy się wzorem [14] 
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Iloczyn zespolonej składowej gęstości prądu i jej wielkości sprzężonej 
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Jeśli zatem wykonamy całkowanie takiego szeregu względem zmiennej Θ,  
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Zatem zgodnie ze wzorem (25) mamy 
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gdzie 
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oraz 
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Moc czynna wydzielana w ekranie bez uwzględniania zjawiska naskór-
kowości 
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Zatem moc czynną wydzielaną w ekranie w wyniku wewnętrznego zja-
wiska zbliżenia możemy wyrazić w wielkościach względnych jako stosunek 
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przy czym 4Rkee =α , oraz 
3R

d
=λ  ( 10 <≤ λ ). 

 
 

Zależność współczynnika (30) od parametru eα  dla różnych wartości względ-
nej grubości eβ  ścianki ekranu rurowego oraz dla różnych wartości względnej 
odległości λ  między osiami przewodów przedstawiamy na rysunku 4. 
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a)          b) 
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Rys. 4. Zależność względnej mocy czynnej wydzielanej w ekranie rurowym w wyniku wew-
nętrznego zjawiska zbliżenia od parametru eα : a) dla stałej wartości parametru λ, b) dla sta-
łego parametru βe. 
 
 

Moc bierną wydzielaną na reaktancji wewnętrznej ekranu rurowego 
wyznaczymy ze wzoru (21), otrzymując 
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   (31) 

Jeśli wprowadzimy moc bierną odniesienia [11] 
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wówczas moc bierną możemy wyrazić w wielkościach względnych jako stosunek 
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Zależność współczynnika (33) od parametru αe dla różnych wartości 
względnej grubości βe ścianki ekranu rurowego oraz różnych wartości względnej 
odległości λ między osiami przewodów przedstawiamy na rysunku 5 
 
a)   b) 
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Rys. 5. Zależność względnej mocy biernej wydzielanej na indukcyjności wewnętrznej 
ekranu rurowego od parametru eα : a) dla stałej wartości parametru λ, b) dla stałego para-

metru eβ  

 
 

Należy zaznaczyć, że całkowite straty mocy biernej w ekranie trójfazowego 
symetrycznego toru wielkoprądowego są sumą mocy biernej (31) związanej  
z indukcyjnością wewnętrzną ekranu rurowego oraz mocy biernej związanej  
z indukcyjnością zewnętrzną i indukcyjnością wzajemną. Ponieważ w rozważa-
nym układzie prądy fazowe spełniają symetryczną trójkę prądów, zatem moc 
bierna związana z indukcyjnością zewnętrzną i wzajemną zależy tylko od induk-
cyjności zewnętrznej ekranu rurowego określonej wzorem [3] 
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Zatem moc bierna zewnętrzna 
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Udział tej mocy biernej w całkowitych stratach mocy biernej wyznaczymy 
poprzez porównanie jej z mocą bierną wewnętrzną, czyli 
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Zależność współczynnika (36) od parametru eα  dla różnych wartości 

względnej grubości eβ  ścianki ekranu rurowego oraz dla różnych wartości względ-
nej długości eη  ekranu przedstawiamy na rysunku 6. 
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Rys. 6. Zależność względnej mocy biernej wydzielanej na indukcyjności zewnętrznej 
ekranu rurowego od parametru eα : a) dla stałej wartości parametru eη , b) dla stałego pa-
rametru eβ  

 
 
 
4. PODSUMOWANIE 
 

Względna moc czynna wydzielana w ekranie rurowym (rys. 4) wzrasta 
wraz ze wzrostem parametru αe. Jest to spowodowane wzrostem rezystancji 
ekranu na skutek zjawiska naskórkowości. Natomiast moc bierna (rys. 5) maleje 
wraz ze wzrostem parametru αe, a spowodowane to jest zmniejszeniem induk-
cyjności wewnętrznej ekranu rurowego na skutek zjawiska naskórkowości. 

W realizowanych w praktyce torach wielkoprądowych, dla częstotliwości 
przemysłowej, wartość parametru αe zawarta jest od 5 do 20. Zatem z rysunków 4  
i 5 wynika, że zjawisko naskórkowości i wewnętrzne zjawisko zbliżenia powo-
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dują około dziesięciokrotny wzrost mocy czynnej oraz dziesięciokrotne zmniej-
szenie mocy biernej w porównaniu z przypadkiem, w którym zjawiska te nie są 
uwzględniane. 

Całkowite straty mocy biernej w ekranie trójfazowego symetrycznego toru 
wielkoprądowego zależą przede wszystkim od indukcyjności zewnętrznej ekra-
nu rurowego. Moc bierna związana z indukcyjnością zewnętrzną jest kilka-
naście razy większa od mocy biernej związanej tylko z indukcyjnością wew-
nętrzną ekranu (rys. 6). 
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POWER LOSSES IN THE SCREEN  
OF THE SYMMETRICAL THREE-PHASE  

HIGH CURRENT BUSDUCT 
 
 

Tomasz SZCZEGIELNIAK, Zygmunt PIĄTEK,  
Dariusz KUSIAK 

 
ABSTRACT In the paper authors present calculations of the active 
and reactive power in the screen of the symmetrical three phase high 
current busduct. Calculations were made using the Poynting theorem 
and Joule-Lenz law. Into account were taken skin and internal 
proximity effect. 
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